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Simulation der Strömungsablösung am 
rundkronigen Überfall 
Vinzent Sturm 
 
Im Allgemeinen stellt die Strömungsablösung an Oberflächen mit der damit ver-
bundenen Druckverminderung eine der großen Herausforderung der numerischen 
Simulation dar. Durch eine hinreichend genaue Ermittlung der Druckverteilung 
lassen sich realistische Einwirkungen auf Bauwerke oder Bauteile ableiten. Am 
Beispiel der Zweiphasenmodellierung eines rundkronigen Überfalls, wobei bei 
der anliegenden Überfallströmung die Druckverteilung außerdem im Hinblick auf 
die Durchflussleistung relevant ist, werden im Beitrag wichtige Simulationsaspek-
te erörtert. Dabei wird zunächst auf die bei der häufig angewendeten Finite-
Volumen-Methode (FVM) implementierten numerischen Modellansätze einge-
gangen. Außerdem wird der Einfluss der räumlichen Modelldiskretisierung auf 
die Simulationsergebnisse dargestellt. 
Stichworte: Simulation, Überfall, Finite-Volumen-Methode 
1 Einleitung 
Im Wasserbaulichen Versuchswesen hat die experimentelle Untersuchung von 
Strömungsvorgängen eine über 100 Jahre alte Tradition. In den letzten 3 Jahr-
zehnten ist mit der schnellen Entwicklung numerischer Untersuchungsmethoden 
ein weiteres Forschungsgebiet hinzugekommen. Die numerische Simulation bie-
tet eine Reihe von Untersuchungsmöglichkeiten, welche die experimentellen 
Modellversuche sinnvoll ergänzen können. Bei Nahfelduntersuchungen können 
beispielweise Modellmodifikationen leicht durchgeführt und Einwirkungen auf 
Bauwerke verhältnismäßig einfach ermittelt werden.  
Natürlich können wie bei experimentellen Untersuchungen vielfältige Fehler 
entstehen, weswegen für eine erfolgreiche Anwendung der Simulationsmetho-
den Kenntnisse über wichtige Fehlerquellen erforderlich sind. Da wegen der 
verwendeten Näherungsansätze exakte Ergebnisse auch hier nicht zu erzielen 
sind, sollte der Fokus auf die noch zu tolerierenden Abweichungen gerichtet 
sein. Die Ergebnisqualität bei numerischen Modelluntersuchungen auf das ge-
wünschte Maß einzustellen geschieht in vielerlei Hinsicht. Mit der Festlegung 
des Simulationsprogrammes stehen zumeist das Diskretisierungsverfahren und 
die Lösungsmethode fest, deren generelle Eignung für die Aufgabenstellung im 
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Vorfeld festgestellt werden muss. Dem Anwender obliegen dann die richtige 
Wahl der numerischen Modellansätze sowie der Aufbau eines geeigneten Be-
rechnungsgitters. 
Der Beitrag widmet sich der Untersuchung der Beeinflussung unterschiedlicher 
Modellansätze und Berechnungsgitter auf die Ergebnisse einer Nahfeld-
Strömungssimulation eines rundkronigen Überfalls. Dabei werden die Einflüsse 
verschiedener Ansätze für die Mehrphasenströmung zur Berechnung der freien 
Oberfläche und für die Turbulenzmodellierung gegenüber gestellt. Bei den Un-
tersuchungen zum Berechnungsgitter werden unterschiedliche Diskretisierungen 
im Feld und in der Grenzschicht untersucht.  
Die folgenden Ausführungen entstammen der Detailuntersuchung am Testmo-
dell des aus Mitteln des Europäischen Sozialfonds finanzierten Forschungspro-
jektes „Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion mit freier Oberfläche am Bei-
spiel des Schlauchwehres unter der Anwendung von ANSYS/CFX“ von 
Sturm (2012). Aufgabe war es hierbei, die durch Gebhardt (2006) an der Bun-
desanstalt für Wasserbau durchgeführten physikalischen Untersuchungen eines 
Schlauchwehrmodells numerisch nachzuempfinden. 
2 Strömungsmodell  
2.1 Allgemeines 
Die Untersuchung des Strömungsgebietes des Testmodells war eine Vorausset-
zung für die spätere Kopplung mit dem Strukturmodell des Schlauches. Daher 
wird die in Wirklichkeit flexible Membran hier als fester Strömungsgebietsrand 
abgebildet. Der prinzipielle Modellaufbau des Strömungsgebietes mit den Fest-
legungen bezüglich der Modellränder und der Randbedingungen ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Gebietsränder sind Wand, Einlass, Auslass, Öffnung und 
Symmetrie. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein randangepasstes blockstrukturiertes 
Berechnungsgitter mit Hexaederelementen verwendet, siehe Abbildung 2. Eine 
wesentliche Modellvereinfachung bezieht sich auf die hier vorgesehene quasi-
zweidimensionale Ausdehnung des Strömungsgebietes. Es wird ein vertikal 
ebener Schnitt längs zur Strömungsrichtung in Wehrfeldmitte mit einem Ele-
ment in der Tiefe modelliert. Neben Einsparung bei den Simulationskosten 
spricht ein weiterer Grund für eine Modellreduktion. Sämtliche Messwerte der 
experimentellen Untersuchungen liegen diese Schnittebene vor. Hier werden 
Strömungsverhältnisse unterstellt, welche nahezu frei von Randeinflüssen sind. 
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Abbildung 1: für die Simulation mit Randbedingungen, Prinzipskizze 
 
Abbildung 2: Berechnungsgitter für die Strömungsberechnung, Gitter 2 
Die Modell-Form des Schlauches entstammt einer vorlaufenden Strukturberech-
nung mit hydrostatischer Belastung, weswegen diese unrealistisch erscheint. Der 
spätere Aufbau des Kopplungsmodells erforderte diese Herangehensweise. 
2.2 Randbedingungen 
Feste Strömungsgebietsränder, welche Einfluss auf die Strömung haben, werden 
in Form von Wand-Randbedingungen abgebildet. Meistens sind es die umström-
ten Untersuchungsobjekte, deren Nahfeldströmung von besonderem Interesse 
ist. Hier betrifft dies den Wehrkörper mit dem Schlauch, welcher (zunächst) 
auch als fester Rand berücksichtigt werden soll.  
Wände, welche die zu untersuchende Strömung nicht in erheblichem Maße be-
einflussen, können anders behandelt werden. So werden bei der Schlauch-
wehrsimulation die Wehrwangen quasi weggelassen. Aus den weiter oben ange-
führten Gründen wird der entsprechende Abschluss des Strömungsgebietes 
durch zwei Symmetrieebenen realisiert. Der oberwasserseitige Abschluss des 
Beckens des physikalischen Modells ist nicht dokumentiert. Dessen topologi-
scher Einfluss auf die Strömung am Untersuchungsobjekt Schlauch wird auch 
als gering eingeschätzt. Der linke Rand des Strömungsgebietes wird als feste 
Wand modelliert.  
Im Oberwasserbereich befindet sich der Einlass. Aus dem physikalischen Mo-
dell ist bekannt, dass sich dieser im Boden befindet. Zur Vergleichmäßigung 
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und Beruhigung der Strömung passiert das zuströmende Wasser eine mit einer 
Vielzahl von Öffnungen unterbrochene Wand. Eine Vermessung existiert jedoch 
nicht, weswegen auch hier entsprechende Festlegungen notwendig sind. 
Gleichmäßige Zustrombedingungen werden im numerischen Modell durch eine 
großzügige Querschnittsfläche des Bodeneinlasses realisiert. Eine zusätzliche 
Wand wird daher nicht abgebildet. Der Einlass schließt direkt an die linke Wand 
und erstreckt sich über eine Länge von 50 cm. Der resultierende Abstand zum 
Überfall ermöglicht die notwendige Beruhigung und Vergleichmäßigung der 
Strömung (horizontale Stromlinien). 
Im physikalischen Modell liegt das Tosbecken tiefer als der Ablagetisch. Bei 
den Versuchsreihen wurde der Unterwasserstand auf maximal Ablagetisch-
Niveau gehalten. Durch die damit erzeugten hydraulischen Verhältnisse konnte 
der Einfluss des Unterwassers durch Rückstau verhindert werden. Für das nume-
rische Modell wird anstelle der Eintiefung eine drucklose Öffnung in Höhe des 
Ablagetisches modelliert, wodurch der gleiche Effekt erzielt werden kann. Der 
Modellrand entspricht damit dem Auslass, dessen Lage ebenfalls nicht doku-
mentiert ist. 
Für die numerische Modellierung ist die Festlegung des oberen Abschlusses des 
Strömungsgebietes notwendig. Dieser Modellrand ist eine Öffnung der Luftpha-
se, welche sich über den gesamten Modellbereich erstreckt. Hierdurch wird der 
Bereich des Strömungsgebietes definiert, indem die Luftströmung simuliert 
wird. Diese Festlegung unterliegt damit allein den Erfordernissen der Numerik. 
Entscheidend hierfür scheint der Abstand zum freien Wasserspiegel zu sein. 
Vermutlich sollte der Rand in einem Bereich geringer Geschwindigkeitsgradien-
ten liegen. Ein zu großer Abstand dürfte keine Verbesserung der Ergebnisse 
hervorbringen. Das Luftpolster bei der Schlauchwehrsimulation beträgt etwa 
17 cm und wird am rechten Modellrand halbkreisförmig bis auf Höhe der Aus-
lassöffnung gezogen. Der Grund für die Ausrundung ist die dadurch begünstigte 
Vermaschung des Überfallbereiches unter Berücksichtigung der spezifischen 
Strömungscharakteristik. So kann eine weitgehend senkrechte Durchströmung 
der Seiten der Hexaederelemente erreicht werden, was zur Verminderung nume-
rischer Fehler beiträgt. 
2.3 Sonstiges 
Im Hinblick auf die Auswahl geeigneter numerischer Modellansätze ist die vor-
liegende Wehrüberströmung als Zweiphasenströmung zu charakterisieren. Bei 
Gerinneströmungen spielt die Gravitation naturgemäß eine entscheidende Rolle, 
welche es zu berücksichtigen gilt. Die Kompressibilität der Fluide kann ver-
nachlässigt werden. Gleiches gilt für die Rauheit der Wände. 
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3 Numerische Untersuchungen 
Maßgebend für den Interaktionsprozess ist die Kraftwirkung, welche von der 
Strömung auf die Struktur ausgeübt wird. Die Kräfte resultieren im Wesentli-
chen aus dem Druckfeld. Diese Kraftkomponente wirkt senkrecht zur Struktur-
oberfläche. Die zweite Kraftwirkung ist die Schubspannung entlang der Ober-
fläche. In Abbildung 3 sind die jeweiligen Verteilungen am Testmodell darge-
stellt.  
Die starken Druckschwankungen entlang der Schlauchoberfläche von Über- zu 
Unterdruck lassen auf einen erheblichen Einfluss der Druckverteilung auf die 
Formgebung schließen. Die Schubkomponente spielt aufgrund der deutlich ge-
ringeren Werte offenbar nur eine untergeordnete Rolle. Damit erscheint es not-
wendig die Simulationsparameter unter besonderer Berücksichtigung der be-
rechneten Kraftverteilung zu wählen. Hierzu zählen die den Löser betreffenden 
Parameter (numerische Modellansätze), deren Variation nachfolgend in den 
SolverTests untersucht werden soll. Anschließend wird der Einfluss unterschied-
licher Berechnungsgitter in den MeshTests untersucht. Das Ziel aller Untersu-
chungen ist die Optimierung der Berechnungszeit unter Aufrechterhaltung einer 
ausreichenden Ergebnisqualität. 
 
Abbildung 3: Verteilung von a: Druck- und b: Schubspannung auf dem Schlauch des Test-
modells bei maximalem Abfluss 
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3.1 SolverTests 
Die Untersuchung der Lösungsparameter bezieht sich auf Eignung der 
verschiedenen zur Verfügung stehenden numerischen Modelle. Es werden drei 
Turbulenzmodelle und verschiedene Ansätze für die Zweiphasenmodellierung 
gegenübergestellt. 
Auf der Grundlage von Literaturempfehlungen und einiger Voruntersuchungen 
wurde für die Turbulenzmodellierung zunächst ein vergleichsweise komplexes 
Wirbelviskositätsmodell gewählt, das SST-Modell. Die Verwendung einfacher 
Modelle bedeutet im Allgemeinen weniger Rechenoperationen, da weniger 
Gleichungen gelöst werden müssen. Es stellen sich folgende Fragen: Ist der 
Rechenaufwand tatsächlich merklich geringer? Und bleibt die Ergebnisqualität 
trotz der Vereinfachungen brauchbar? Hierfür wurden das wohl einfachste (k-ε)-
Modell und das etwas komplexere (k-ω)-Modell untersucht. 
Tabelle 1 Ergebnisse der SolverTests bei unterschiedlichen Turbulenzmodellen, Kräfte 
 
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Kräfte der drei Turbulenzmodelle 
gegenüber gestellt. Bei den Werten für die Druckkräfte werden die jeweils 
positiven und negativen zusammengefasst. Die Werte können vereinfacht als die 
Resultierende am abgewickelten Schlauch interpretiert werden. Die Koordinate 
xS läuft entlang der Schlauchoberfläche beginnend am oberstromigen Fußpunkt, 
siehe Abbildung 3. Bei der Schubkraft ist diese Unterscheidung auch möglich, 
wird jedoch wegen der vergleichsweise geringen Beträge nicht gemacht. Die 
Angabe der Abweichung bezieht sich immer auf den Rechenlauf mit dem SST-
Modell, dessen Ergebnisse zunächst als die genausten angesehen werden.Die 
Werte für die positive Druckkraft liegen relativ dicht beisammen, wobei das  
(k-ε)-Modell mit etwa 7% Überschreitung am weitesten abweicht. Bei der 
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negativen Druckkraft zeigt sich ein deutlich anderes Bild. Hier sind die 
Abweichungen beider Alternativ-Modelle erheblich, wobei das (k-ω)-Modell 
mit ca. 14% Überschreitung wesentlich näher am SST-Modell liegt. Beim Schub 
ist die Streuung nicht so groß, jedoch deutlich. In diesem Falle liefert das (k-ε)-
Modell Werte, welche näher am SST-Modell liegen. 
Die zugehörigen Druckverteilungen sind in Abbildung 4 dargestellt. Im Bereich 
links des Schlauchscheitels (Oberwasser) sind die Druckverläufe aller Modelle 
beinahe identisch. Die Verläufe der negativen Drücke und der anschließenden 
Druckerhöhung weichen jedoch stark voneinander ab. Die Werte des SST- und 
des (k-ω)-Modells liegen vergleichsweise dicht bei einander. Womöglich sind 
die Abweichungen bei feiner werdender räumlicher Diskretisierung weniger 
ausgeprägt. Dies wurde jedoch nicht untersucht. 
 
Abbildung 4: Ergebnisvergleich der SolverTests bei unterschiedlichen Turbulenzmodellen, 
Kräfte 
ANSYS CFX bietet die Möglichkeit unterschiedliche Ansätze für die 
Zweiphasenmodellierung zu verwenden. Grundsätzlich existieren hierfür zwei 
Modelle. Das inhomogene Mehrphasenmodell arbeitet mit je einem 
vollständigen Strömungsfeld für beide Phasen. Das einfachere homogene 
Modell berücksichtigt hingegen nur ein Strömungsfeld für eine Phase. Die 
Phasengrenze ergibt sich hier aus der Volumenverteilung des Fluids. Im 
Rahmen der SolverTests wurde der Einfluss der verschiedenen Modellansätze 
untersucht. Zusätzlich erfolgte dies in Kombination mit speziellen Modellen zur 
Präzisierung der freien Oberfläche. 
Die Ergebnisse der Tests zur Zweiphasenmodellierung sind im Hinblick auf die 
Kraftwirkung in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Angabe der Abweichung 
bezieht sich immer auf den Rechenlauf mit dem inhomogenen 
Mehrphasenmodell in Kombination mit dem Oberflächenmodell, dessen 
420 Simulation der Strömungsablösung am rundkronigen Überfall 
 
 
Ergebnisse zunächst als die genauesten angesehen werden. Bei der positiven 
Druckkraft liegen die Ergebnisse mit maximal 0.4% Abweichung sehr dicht 
beisammen. Bei der negativen Druckkraft sind die Abweichungen beim 
inhomogenen Modell ohne Oberflächenmodell mit 4% am größten. Das 
inhomogene Modell mit Oberflächenmodell liegt hier mit nur 1% Abweichung 
am nächsten an der Referenz. Die Abweichungen bei der Schubkraft sind relativ 
gering. Alle Werte liegen eng beieinander. Die Abweichungen beim 
inhomogenen Modell ohne Oberflächenmodell sind hier wieder am größten, 
2.4%. Auf eine Darstellung der Druckverläufe wird verzichtet, da die 
Unterschiede der Kurven graphisch nicht ersichtlich sind.  
Tabelle 2 Ergebnisse der SolverTests bei unterschiedlichen Zweiphasenmodellen,  
Kräfte 
 
Es kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Kräfte bei 
unterschiedlichen Turbulenzmodellen zum Teil stark von einander abweichen. 
Dies bezieht sich insbesondere auf das einfachste (k-ε)-Modell. Die Ergebnisse 
mit (k-ω)- und SST-Modell liegen verhältnismäßig dicht beisammen. Mit 
welchem Modell die genauesten Ergebnisse erzielt werden, kann hier nicht 
abschließend geklärt werden. 
Die verschiedenen Konfigurationen der Zweiphasenmodelle ziehen hingegen 
weniger deutliche Ergebnisunterschiede nach sich. Die größten Abweichungen 
liegen bei etwa 4%. Trotz des vereinfachten Modellansatzes liefert das 
homogene Zweiphasenmodell mit Oberflächenmodell gleich gute Ergebnisse in 
Bezug auf die Referenz. Ohne Anwendung des Oberflächenmodells scheint das 
homogene sogar bessere Ergebnisse zu liefern. 
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Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit dem Experiment kann bei bloßer 
Betrachtung des Strömungsfeldes nicht erfolgen. Die entsprechenden 
Strömungsgrößen wurden weitgehend nicht gemessen. Erst im Zuge der 
Kopplung der Fluidseite mit der Strukturseite (hier nicht Gegenstand) kann die 
Überprüfung der Richtigkeit und Genauigkeit durch den Vergleich der 
Formgebung erfolgen. 
3.2 MeshTests 
Es hat sich gezeigt, dass der Kräfteverlauf entlang der Interaktions-Oberfläche 
zum Teil erheblich von der Gitterauflösung im Strömungsfeld und im Bereich 
der Grenzschicht abhängt. Die Untersuchung dieses Einflusses auf die Ergebnis-
qualität erscheint daher geboten. Ziel soll eine geeignete Gitterauflösung für die 
vorliegende Aufgabenstellung sein. Dies ist der Fall, wenn sich die Ergebnisse 
bei weiterer Gitterverdichtung nur noch unwesentlich ändern. 
Zunächst sollen die Ergebnisse verschiedener Gitterauflösungen im Strömungs-
feld betrachtet werden. Der Fokus ist hier auf die Kraftwirkung aus Druck und 
Schub gerichtet. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Ausgehend 
von einem hochauflösenden Gitter mit etwa 61.000 Knoten wurde die Auflö-
sung im Bereich des Strömungsfeldes insgesamt drei Mal halbiert. Dabei ent-
spricht das in der zweiten Testreihe untersuchte Gitter der Darstellung in Abbil-
dung 2. Die angegebenen Abweichungen beziehen sich auf das dichteste Gitter 
der ersten Testreihe, bei welchem die genauesten Ergebnisse unterstellt werden. 
Die positiven Druckkräfte weichen maximal etwa 7% von der Referenz ab, wo-
bei die Abweichungen mit geringer werdender Auflösung zunehmen. Bei gröbe-
ren Gittern werden die positiven Drücke unterschätzt. Bei den negativen Drü-
cken wachsen die Abweichungen ebenfalls mit niedriger werdender Auflösung. 
Die größte Abweichung liegt bei etwa 16% und wird als erheblich gewertet. In 
diesem Fall werden die Drücke überschätzt, was den Fehler bei den positiven 
Drücken noch verstärkt. Bei den Schubkräften ist dieser Trend ebenfalls zu ver-
zeichnen. Die größte Abweichung liegt bei etwa 7%.  
In Abbildung 5 sind die Druckverläufe der Testreihen dargestellt. Bis auf das 
Gitter mit der geringsten Auflösung zeigen die Kurven gute Übereinstimmun-
gen. Mit abnehmender Knotenzahl sind jedoch eindeutige Trends abzulesen. Der 
Scheitelpunkt des Minimums verschiebt sich nach rechts, was eine Verschie-
bung des rechten Nulldurchganges nach sich zieht. Weiter rechts werden die 
Druckordinaten generell unterschätzt. Dies ist auch am linken Fußpunkt zu be-
obachten. 
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Tabelle 3 Ergebnisse der Mesh Tests bei unterschiedlicher räumlicher Diskretisierung 
im Strömungsfeld 
 
 
Abbildung 5: Ergebnisse der Mesh Tests bei unterschiedlicher räumlicher Diskretisierung 
im Strömungsfeld 
Als Nächstes werden unterschiedlich aufgelöste Grenzschichten betrachtet. Die 
Resultate in Bezug auf die Kräfte sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die ange-
gebenen Abweichungen beziehen sich auf die Ergebnisse mit der höchsten 
Grenzschichtauflösung. Auch hier können zunehmende Abweichungen im Zu-
sammenhang mit einer niedrigeren Auflösung festgestellt werden. Bei der posi-
tiven Druckkraft liegt der Maximalwert bei 10% und im negativen Bereich bei 
etwa 74%, wobei die Kräfte jeweils überschätzt werden. Bei halber Grenz-
schichtauflösung werden die Werte jedoch knapp unterschritten. Bei der Schub-
kraft ist bei 1/4 und 1/8 ebenfalls ein Anstieg zu verzeichnen. Die Abweichun-
gen sind hier weniger stark. Bei halber Auflösung wird der Referenzwert mit 
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etwa 9% unterschritten. Die überwiegend geringen Abweichungen der zweiten 
Testreihe im negativen Bereich lassen vermuten, dass hier bereits eine hinrei-
chend feine Gitterauflösung vorliegt. 
Tabelle 4 Ergebnisse der Mesh Tests bei unterschiedlicher räumlicher Diskretisierung 
der Grenzschicht 
 
Letzteres lässt sich auch aus den Druckverläufen ableiten, siehe Abbildung 6. 
Die Kurven der beiden ersten Testreihen verlaufen beinahe deckungsgleich. Ge-
ringe Differenzen sind nur im rechten Bereich nach dem Nulldurchgang sicht-
bar. Hier ist die Gitterauflösung generell geringer als weiter stromauf. Die Rei-
hen 3 und 4 weichen hingegen stärker von der Referenz ab. Neben der Über-
schätzung der Kräfte zeigt sich eine deutliche Verschiebung des negativen 
Scheitels und damit des rechten Nulldurchganges. 
 
Abbildung 6: Ergebnisse der MeshTests bei unterschiedlicher räumlicher Diskretisierung 
der Grenzschicht 
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Bei den Tests zur Feldauflösung ist zusammenfassend festzustellen, dass die 
Unterschiede zwischen den beiden ersten Testreihen vergleichsweise gering 
sind. Zugunsten der Berechnungsgeschwindigkeit erscheint daher die weniger 
feine Feldauflösung der Reihe FDF2 mit einer maximalen Abweichung von 
2.2% bei den negativen Drücken geeignet für die weitere Betrachtung. Eindeuti-
gere Ergebnisse liefern die Tests der Grenzschichtauflösung. Aus dem bereits 
erwähnten Grund erscheint hier die Testreihe FDG2 geeignet. Die MeshTests 
zeigen unterschiedliche Reaktionen auf Gitterveränderungen. Veränderungen in 
der Grenzschicht wirken sich offensichtlich empfindlich auf die Ergebnisse aus. 
Auswirkungen bei einer Halbierung der Feldauflösung sind zwar auch spürbar 
aber wesentlich geringer. 
Die gewonnenen Erkenntnisse entsprechen der Erwartungshaltung, besitzen je-
doch nur für die spezifische Aufgabenstellung Gültigkeit. Ob diese verallgemei-
nernd auch auf andere Problemstellungen übertragbar sind ist fraglich. Bei der 
Beurteilung der Modellsensitivität hinsichtlich der Gitterverdichtung ist zu be-
achten, dass jeweils von einem bestimmten Gitter des jeweils anderen Bereiches 
ausgegangen werden muss. Womöglich wären die Ergebnisse insbesondere hin-
sichtlich der Schwankungsbreite der Abweichungen bei anderen Konstellationen 
erheblich andere. 
4 Fazit 
Es kann festgestellt werden, dass insbesondere die numerische Strömungssimu-
lation ein äußerst komplexes Themenfeld ist. Dies begründet sich einerseits in 
der Vielzahl der inzwischen verfügbaren Modellansätze und Lösungsverfahren, 
welche sich mehr oder weniger gut für spezielle Problemstellungen eignen. An-
dererseits existieren bei der Erzeugung des Berechnungsgitters quasi unendliche 
Möglichkeiten. Dies kann unter Umständen einen langwierigen Optimierungs-
prozess bedeuten. Womöglich besitzt jede bislang durchgeführte numerische 
Simulation ein entsprechendes Optimierungspotenzial. 
Die Vielzahl der Simulationsparameter erschöpfend zu untersuchen erscheint 
jedoch wegen des hohen zeitlichen Aufwandes unzweckmäßig. Der Vorteil ge-
genüber experimenteller Untersuchungen könnte dabei sogar verloren gehen. 
Vielmehr sollten Erfahrungswerte, also Erkenntnisse aus vergleichbaren Simula-
tionen und den daraus abgeleitete Empfehlungen herangezogen werden. Soweit 
diese vorliegen, wurden sie bei der Simulation berücksichtigt. Im Zusammen-
hang mit den Erkenntnissen aus Voruntersuchungen wird angenommen, dass 
signifikante Einflussgrößen untersucht wurden. 
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